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(g) Brennstoffzellensystem und Verfahren 

@ Brannstoffzellensystem, das mit einer Sekundarbatte- 
rie, die eiektrischen Strom einer Audenlast zufuhrt, und 
einer Brennstoffzelle versehen ist die eiektrischen Strom 
zumindest der Sekundarbatterie zufuhrt, wobei das 
Brennstoffzellensystem derart gesteuert wlrd, dass durch 
Berechnen einer AufladezulassigkeitsgroBe CG der Se- 
kundarbatterie und durch Berechnen einer Oberschuss- 
grdl&e an elektrischer Energie, die von einem Uberschuss 
an Brennstoffgas erzeugt werden kann, das in dem Brenn- 
stoffzellensystem erzeugt wird, wenn der Betrieb der 
Brennstoffzelle angehalten wird, die Aufladezulassig- 
keitsgrode CG in der Sekundarbatterie gleich der oder 
grower als die Oberschussgrdlie an elektrischer Energie 
ist. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellen- 
system und ein Verfahren, und insbesondere ein Brennstoff- 
zellensystem, in dem uberschussiges Wasserstoffgas gesteu- 
ert werden kann» und ein Verfahren zur Steuerung des 
Brennstoffzellensystems. 

Ein Brennstoflfeellensyslem ist eine Vorrichtung, in der 
die Energie einer chemischen Reaktion, die unter Verwen- 
dung von BrennstofT hervorgerufen wird, unmittelbar in 
elekLrische Energie umgewandelt wird. 

Insbesondere umfasst ein BrennstofFzellensystem ein 
Paar Eleklroden (eine ist eine Anode und die andere eine 
Kathode), die durch eine Elektrolytmembran getrennt sind, 
die dazwischen angeordnet ist. In dem System wird wasser- 
stoffneiches Gas der Anode (Brennsloffpol) zugefuhrt, wah- 
rend ein Sauerstoff enthaltendes Gas, wie Lufil» der Kathode 
(oxidierender Pol) zugefuhrt wird, um elektrisch Energie 
durch die elektrochemischen Reaktionen zu erzeugen, die 
auf den Oberflachen der zwei Elektroden auf ihren dem 
Elektrolyt gegenliberstehenden Seiten auftreten. Die ent- 
sprechenden elektrochemischen Reaktionen sind, wie folgt: 

Anodenreaktion: H2 — ► + 2H* + 2e 

Kathodenreaktion: 2H+ + 2e- + (1/2)02 H2O 

In einem solchen System kann ein Reformer, der ermog- 
licht, dass Methanol unter Verwendung von Wasserdampf 
reagiert, um ein Brennstoffgas zu erzeugen, das eine groBe 
Wasserstoffmenge enthMlt, verwendet werden, um wasser- 
stoffreiches Gas als den elektromotorischen BrennstofT zu 
erzeugen. 

Ein Verdichter, der Luft von irgendeiner AuBenquelle auf- 
nimmt und die Luft verdichtet, kann verwendet werden, oxi- 
dierendes Gas zu erzeugen, das Sauerstoff enthalt. 

Die Druckluft von dem Verdichter wird beispielsweise ei- 
nem Nachkuhler, wo die Luft abgekiihlt wird, und dann der 
Kathode der Brennstoffzelle zugefuhrt, wahrend Methanol- 
gas von einem Brennstofftank dem Reformer zugeflihrt 
wird, wo das Methanolgas in wasserstoflreiches Gas umge- 
wandelt wird, das an der Anode der Brennstoffzelle zuge- 
fuhrt wird. 

Die Kraftfahrzeuganwendungen eines solchen Brenn- 
stofifzellensystem sind in Betracht gezogen worden, da ein 
solches System gegeniiber einer Sekundarbatterie fur elek- 
trische Kraftfahrzeuganwendungen im Hinblick auf eine 
Standardfahrstrecke, die ein Fahrzeug fahren kann, auf Scr- 
vicebedingungen fur eine BrennstoflinfrasUruklur, usw. von 
Vorleil ist, 

Es ist femer uberlegt worden, dass eine Brennstoffzelle 
sowie eine Sekundarbatterie in ein Elektrofahrzeug einge- 
baut werden, so dass die elektrische Stromquelle zwischen 
ihnen in Abhangigkeil von den Fahibedingungen umge- 
schaltet werden kann, wodurch eine wirksame Versorgung 
mit elektrischem Strom ermoglichl wird. 

Die japanische Offenlegungsschrift Nr. H8- 182208 offen- 
bart eine Ausbildung, bei der eine Brennstoffzelle als eine 
Hi If ssu-om versorgung zum Aufladcn der Sekundarbatterie 
verwendet wird. 

Die japanische, gepriifte Patentanmeldung Nr. HI -39069 
und die japanische Offenlegungsschriften Nr. H6- 174808 
und H8- 182208 offenbaren Verfahren zum Erfassen des 
Restkapazilatspegels in einer Sekundarbatterie. 

Zusanunenfassung der Erfindung 

Der gegenwardge Erfinder hat jedoch herausgefunden. 



dass, wenn der BeUieb eines Brennstoffzellensystems ange- 
halten wird, Wasserstoffgas, das in dem Durchgang vorhan- 
den ist, der sich von dem Reformer zu dem Brennstoffzel- 
lenstapel in dem System ersureckt, haufig als Oberschussgas 

s zuriickbleibt. Eine fortlaufende Zufuhr solchen uberschtissi- 
gen Wasserstoffgases in einer nichtreagierten Form zu dem 
Brenner kann manchmal eine ubermaBige Zufuhr von Was- 
serstoffgas eigeben, d. h., die dem Brenner zugefiihrte Was- 
serstoffmenge uberschreitet die zur VerfUgung stehende Ka- 

10 pazitat des Brenners. 

Es ist moglich, solches uberschussiges Wasserstoffgas zu 
verwenden, elektrischen Strom zu erzeugen, der zum Aufla- 
den einer Sekundarbatterie verwendet wird. In einem sol- 
chen Fall tritt jedoch die gleiche Situation ebenfalls auf, ins- 

15 besondere wenn die gegenwartige Sekundarbatterie, der der 
erzeugle, elektrische Strom zugefuhrt wird, bereits in einem 
voll gcladenen Zustand ist, wenn die Ladekapazitat nicht be- 
rucksichtigt wird. 
Altemativ kann eine Brennstoffzelle als eine Hilfsbatterie 

20 zum Aufladen einer Sekundarbatterie verwendet werden, 
Auch in diesem Fall kann die gleiche Situation auftreten, 
dass die gegenwartige Sekundarbatterie, der der elckuische 
Strom von der Brennstoffzelle zugefuhrt wird, bereits in ei- 
nem voll aufgeladenen Zustand ist, wenn die Ladekapazitat 

25 nicht beriicksichtigt wird. 

Im Hinblick auf die obigen Untersuchungen ist die vorlie- 
gende Erfindung entwickelt worden und schafTt ein Brenn- 
stoffzellensystem, das die Dberschussmenge an Wasser- 
stoffgas innerhalb eines richtigen Bereichs steuem kann, so- 

30 wie ein Verfahren zur Steuerung des Brennstof^Uensy- 
stems. 

Ein Brennsloffzellensystem nach der vorliegenden Erfin- 
dung ist versehen mit einer Sekundarbatterie, die elektri- 
schen Strom einer AuBenlast zufuhrt, und einer Brennstoff- 

35 zelle, die elektrischen Strom zumindest der Sekundarbatte- 
rie zufuhrt, einer Berechnungseinrichtung fiir eine Auflade- 
zuIassigkeitsgroBe CG der Sekundarbatterie, einer Berech- 
nungseinrichtung fiir elektrische tJberschussenergic zur Be- 
rechnung einer tJberschussgroBe der elektrischen Energie, 

40 die von einem Uberschussbrennstoffgas erzeugt werden 
• kann, das in dem Brennstoffzellensystem erzeugt wird, 
wenn der Betrieb der Brennstoffzelle angehalten wird, und 
einer Steuerungs vorrichtung zur Steuerung der Aufladezu- 
lassigkeitsgroBe CG in der Sekundarbatterie, die durch die 

45 Berechnungseinrichtung fiir die AufladezulassigkeitsgroBe 
CG derart bestinunt wird, dass sie gleich der oder groBer als 
die UberschussgroBe der elektrischen Energie ist, die durch 
die Berechnungseinrichtung fur die elekunschc tiberschuss- 
energie bestimmt wird. 

50 Mit anderen Worten ist ein Brennstoffzellensystem der 
vorliegenden Erfindung versehen mit einer Sekundarbatte- 
rie, die elektrischen Strom einer AuBenlast zufuhrt, und ei- 
ner Brennstoffzelle, die elektrischen Strom zumindest der 
Sekundarbatterie zufUhrt, einer Einrichtung zur Berechnung 

55 einer AufladezulassigkeitsgrSBe CG der Sekundarbatterie, 
einer Einrichtung zur Berechnung einer OberschussgroBe an 
elektrischer Energie, die von einem Uberschussbrennstoff- 
gas erzeugt werden kann, das in dem Brennstoffzellensy- 
stem erzeugt wird, wenn der Betrieb der Brennstoffzelle an- 

60 gehalten wird, und einer Einrichtung zur Steuerung der Auf- 
ladezulassigkeitsgroBe CG in der Sekundarbatterie, damit 
sie gleich der oder groBer als die UberschussgroBe an elek- 
Uischer Energie ist. 
tibrigens wird ein Verfahren zur Steuerung eines Brenn- 

65 stoffzellensystems nach der vorliegenden Erfindung auf ein 
Brennstoffzellensystem angewendet, das eine Sekundarbat- 
terie, die elektrischen Strom an eine UuBere Last liefert, und 
eine Brennstoffzelle aufweist, die elektrischen Strom zu- 
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mindest der Sekundarbatterie lieferl. Ein solches Verfahren 
zur Steuerung eines Brennsloffzellensystems berechnet eine 
AufladezulassigkeitsgroBe CG der Sekundarbatterie, be- 
rechnet eine UberschussgroBe an eleklrischer Eneigie, die 
von einem tiberschussbrennstoffgas erzeugt werden kann, 
das in dem Brennstoffzellensysteni erzeugt wird, wenn der 
Betrieb der Brennstoffzelle angehalten wird, und steuert die 
Aufladezulassigkeitsgrbfie CG in der Sekund^atterie, da- 
mil sie gleich der oder grbfier als die 'Qberschussgr5Be an 
eleklrischer Energie ist. 

Andere und weitere Merkmale, Vorteile und Vorzuge der 
vorliegenden Erfindung werden aus der folgenden Beschrei- 
bung klarer, wenn sie in Verbindung mit den folgenden 
Zeichnungen gelesen wird. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Brennstoffzellensy- 
steni entsprechend einer Ausftihrungsform der vorliegenden 
Erfindung darstellt. 

Fig. 2 ist ein Russdiagramm, das ein Steuerverfahren 
zum Anhalten des BeUiebs des Brennstoffzellensystems 
entsprechend der Ausfuhrungsform zeigt. 

Fig, 3 ist ein Russdiagramm, das ein Steuerverfahren 
zum Starten und zum emeuten Starten des Betnebs des 
Brennstoffzellensystems entsprechend der Ausfuhrungs- 
form zeigt. 

Ausfiihrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfuhrungs- 
form 

Nachfolgend werden ein Brennstoffzellensystem entspre- 
chend einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
und ein Verfahren zur Steuerung des Brennstoffzellensy- 
stem ausfiihrlich unter Bezugnahme auf die beigefugten 
Zeichnungen beschrieben. 

Wie es in Fig, 1 gezeigt ist, ist das Brennstoffzellensy- 
stem 100 entsprechend der vorliegenden Ausfuhrungsform 
in einem Elektrofahrzeug EV eingebaut. 

Eine Brennstoffzelle (Brennstoffeellenstapel) 31 ladt eine 
Sekundarbatterie 21 iiber einen elektrischen Sttomregler 61 
und treibt unmittelbar oder mittelbar einen Motor 11 des 
Elektrofahrzeugs EV tiber den elektrischen Stromregler 61 
in dem Kraftstoffzellensystem 100 an. Die Rader W sind mit 
dem Motor 11 verbunden. 

Der elektrische Stromregler 61 fuhrt elekuischen SUxjm 
von der Batterie 21 dem Motor 11 zu, oder leitet elektrischen 
Strom von dem BrennstofTzellenstapel 31 ab, urn die Batte- 
rie 21 aufzuladen, oder fuhrt elektrischen Strom von dem 
Brennstoffzellenstapel 31 unmittelbar dem Motor 11 zu. 

In dem Brennstoffzellenstapel 31 wird wasserstoffreiches 
Gas seinem Brennstoffpol (-) zugefuhrt, wahrend Luft von 
einem Verdichter 33 seinem oxidierenden Pol (+) zugefuhrt 
wird, damit elektrochemische Reaktionen in Gegenwart ei- 
nes Kalalysators hervorgerufen werden, wodurch elektri- 
scher Strom erzeugt wird. 

Uberschussmengen an Wasserstoffgas und Luft, die dem 
Brennstoff- bzw. dem oxidierenden Pol des Brennstoffzel- 
lenstapels 31 zugefuhrt werden, konnen zu einem Brenner 
332 weitergeleitet werden. 

Wasserstoffreiches Gas, das dem Brennstoffpol des 
Brennstoffzellenstapels 31 zugefuhrt werden soil, wird 
durch einen Reformer 333 erzeugt. 

Ein Reformersystem 33, das den Reformer 333 und den 
Brenner 332 umfasst, umfasst des Weiteren einen Brenn- 
stofftank 334, der eine flussige Brennstoffmischung (Refor- 
mermaterial) aus Methanol und einem Ob^schuss an Was- 
ser und eine Bntfemungseinrichtung 335 fUr Kohlenstoff- 



monoxid umfasst. 

Dem Reformer 333 werden das Reformermaterial von 
dem Brennstofftank 334 uber eine Purape 336 und Luft als 
Oxidiermittel von dem Verdichter 331 zugefuhrt. In dem 
5 Reformer 333 wird verdampftes Reformermaterial durch 
eine Reformerreaktion in der Gegenwart eines Katalysators 
reformiert, um Spaltgas zu erzeugen, das Wasserstoff ent- 
hait. 

Die Bntfemungseinrichtung 335 fUr Kohlenstoffmonoxid 
10 ist stromabwarts des Reformers 333 angeordnet und erhSlt 
Luft von dem Verdichter 331, um selektiv Kohlenstoffmon- 
oxid zu oxidieren, das in dem Spaltgas enthalten ist, wo- 
durch die Konzentration an Kohlenstoffmonoxid in dem 
Brennstoffzellenstapel 31 verringerl wird. Wasserstoffrei- 
15 ches Gas (Spaltgas), das wie oben beschrieben erhalten 
wird, wird dann dem Brennstoffpol des Brennstoffzellensta- 
pels 31 zugefuhrt. 

Der Brenner 332 erhalt Uberschussmengen an Spaltgas 
und Luft von dem Brennstoflfeellenstapel 31 und verbrennt 
20 sie in Gegenwart eines Verbrennungskatalysators, damit 
Verbrennungsenergie erzeugt wird, die dann dem Reformer 
333 zugefuhrt wird, wodurch eine Behandlung des Auspuff- 
gases durchgefuhrt und die Reformerreaktion gefordert 
wird. 

25 Temperaturfuhler Tl, T2, T3 und T4 sind jeweils in dem 
Reformer 333, an einem Auslassrohr, das mit dem Reformer 
333 verbunden ist, in der Bntfemungseinrichtung 335 fiir 
Kohlenstoffmonoxid und an einem Auslassrohr angeordnet, 
dass mit der Entfemungseinrichtung 335 flir Kohlenstoff- 

30 monoxid verbunden ist. Von diesen Temperaturfiihlem er- 
zeugte Signale werden zu der elektrischen Stromsteuerungs- 
vorrichtung 32 und zu einer Reformersteuerung 34 iibertra- 
gen. 

Ein Druckfuhler PI ist an einer Auslassoffnung des 

35 Brennstoffpols des Brennstoffzellenstapels 31 angeordnet, 
Ein von dem PI erzeugtes Signal wird zu der elektrischen 
Sux>msteuerungsvorrichtung 32 ubertragen. 

Die elektrische Stromsteuerungsvorrichtung 32 hat eine 
Batterieuberwachungseinrichtung (Berechnungseinrichtung 

40 fur einen Aufladezulassigkeitswert) 41 und eine Berech- 
nungseinrichtung 42 fur ubermaBigen, elektrischen Strom. 

Die Batterieuberwachungseinrichtung 41 der elekuischen 
Stromsteuerungsvorrichtung 32 berechnet und tiberwacht 
einen Aufladezulassigkeitswert CG der Batterie 21. Der 

45 Aufladezulassigkeitswert CG der Batterie 21 stellt die 
Menge an elektrischer Ladung dar, die in der Batterie 21, die 
gegenwartig irgendeine Restkapazitat aufweist, gespeichert 
werden kann, bis die Batterie 21 einen aufgeladenen Zu- 
stand erreicht, der eine vorbeslimmte Bezugskapazilat dar- 

50 stellt. Mit anderen Worten kann der Aufladezulassigkeits- 
wert CG der Batterie 21 bestimmt werden durch Berechnen 
der maximalen Ausgangsleistung, die von der Batterie 21 
erhalten werden kann, auf der Grundlage eines Entladungs- 
suroms und der Klcmmenspannung der Batterie 21, durch 

55 Berechnen der Restkapazitat der Batterie aus der maximalen 
Ausgangsleistung, indem eine durch Versuch erhaltene Kor- 
relalionsfiinktion verwendet wird, die die Beziehung zwi- 
schen der maximalen Ausgangsleistung und der Batterieka- 
pazitat darstellt, die vorhergehend bestimmt worden ist, und 

60 durch Bestimmen der Differenz zwischen der Bezugskapa- 
zitat und der Restkapazitat. Naturlich kann dieses Berech- 
nungs verfahren nicht als ausschlieBHch angesehen werden. 
Beispielsweise kann die AufladezulassigkeitsgroBe CG 
auch bestimmt werden, indem die Restkapazitat der Batterie 

65 verwendet wird, die erhalten werden kann durch: serielles 
Berechnen der Beziehung zwischen der maximalen Aus- 
gangsstromdichte und der elektrischen Entladungsslrom- 
gr5Be der Batterie 21 auf der Grundlage der Klemmenspan- 
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nung und des Entladestroms der Batterie 21; Annehmen ei- 
ner Beziehung zwischen einer zukiinftigen maximalen Aus- 
gangsstromdichte und der elektrischen Entladungsstrom- 
groBe auf der Grundlage der berechneten Beziehung zwi- 
schen der maximalen Ausgangsstromdichte und der elektri- 5 
schen EntladungsstromgroBe der Batterie 21, wobei ein Re- 
gressionsverfahren der ersten oder einer hdheren Ordnung 
verwendet wird; und Subtrahieren der gegenwartigen elek- 
trischen EntladungsstromgroBe von der elektrischen Entla- 
dungsstromgroBe zu einer Zeil, wenn die Kennlinie, die die lO 
Beziehung zwischen der angenommenen maximalen Aus- 
gangsstromdichte und der elekuischen Entladungsstrom- 
groBe die maximale Ausgangsstromdichte bei Entladungs- 
beendigung schneidet. 

Die Berechnungseinrichtung 42 fur elektrischen Ober- 15 
schussstrom der elektrischen Stromsteuerungsvorrichtung 
32 berechnet den elektrischen Oberschusseneigiewert F, der 
in dem Brennstofizellensystem 100 erzeugt wird, wobei die 
folgende Gleichung verwendet wird: 

20 

F=(Q-q).E.p/7 

worin F den elektrischen "Oberschussenergiewert (kJ) dar- 
stellt, Q eine Wasserstoffmenge darstellt, die in dem Brenn- 
stofFzellensystem (mol) erzeugt werden kann, q eine Was- 25 
serstoffmenge (mol) darstellt, die in einem Brenner 332 ver- 
arbeitel werden kann, Eeinen unteren Heizwert von Wasser- 
stoflf (kJ/mol) darstellt, P den Stapelwirkungsgrad der 
Brennstoffzelle 31 darstellt und y ein Wasserstoffuba:- 
schussverhaitnis (> 1,0) in dem Brennstoffeellenstapel 31 30 
darstellt. 

Die Wasserstoffmenge q, die in dem Brenner 332 verar- 
beitet werden kann, ist eine Konstante, die entsprechend der 
Spezifizierung des verwendeten Brenners 332 bestimmt 
werden kann. Der untere Heizwert E von Wasserstoff ist 35 
auch eine Konstante. Der Stapelwirkungsgrad P und das 
Wasserstoffuberschussverhaltnis y konnen unter Verwen- 
dung von z. B. einer Abbildung bestimmt werden. 

Die Wasserstoffmenge Q kann durch die Wasserstoff- 
menge dargestellt werden, die erzeugt werden kann, wenn 40 
der Betrieb der Brennstoffzelle 31 angehalten wird. Entspre- 
chend kann der Wert Q durch die folgende Gleichung be- 
rechnet werden: 



Q = Vx . a • P ' 273/(T + 273)/22,4 



45 



worin Vx (Liter) das Gesamtvolumen des in dem Reformer, 
den Rohren und dem Wasserstoffpol des Brennstoffzellen- 
stapels vorhandenen Gases darstellt; a ein durchschnittliches 
Anteilsverhaltnis des in dem reformierten Gas enthaltenen 50 
Wasserstoff darstellt; P (kg/cm^ G) einen Druck in dem 
Wasserstoffpol des Brennstoffzellenstapels 31 darstellt, der 
auf der Grundlage eines Erfassungswerts erhalten wird, der 
durch den Druckfuhla- PI erzeugt wird; und T (**C) eine 
Durchschnittstemperatur des Spaltgases darstellt, die unter 55 
Verwendung von Erfassungswerten berechnet wird, die 
durch die Temperaturfuhler Tl bis T4 erzeugt werden, wie 
es verlangt wird. 

Zusammengefasst kann die Wasserstoffmenge Q be- 
stimmt werden, indem der Druck P in dem Wasserstoffpol 60 
und eine Durchschnittstemperatur T des reformierten Gases 
in dem Brennstofifzellenstapel erfasst wird, da das Gasvolu- 
men Vx und das durchschnittliche Anteilsverhaltnis a des 
Wasserstoffs in dem Spaltgas Konstanien sind, die aus der 
Spezifizierung des verwendeten Reformers bestimmt wer- 65 
den konnen. 

Die Reformersteuerungsvorrichtung 34 arbeitet in Zu- 
sammenwirkung mit der elektrischen Stromsteuerungsvor- 



richtung 32, um die Menge an wasserstoffreichem Gas zu 
steuem, die erzeugt und dem Brennstoffzellenstapel 31 in 
Antwort auf ein Befehlssignal LS zugefuhrt werden soil, das 
einer AuBenlast entspricht, wie Beschleunigungsvoigang. 

Nachfolgend wird die Arbeitsweise des Brennstoffzellen- 
systems 100 entsprechend der vorliegenden Ausfuhrungs- 
form beschrieben. 

Bezugnehmend auf Fig. 2 ist ein Flussdiagramm vorgese- 
hen, das ein Steuerungsverfahren zum Anhalten des Be- 
triebs des Brennstoffzellensystems 100 zeigt, 

Wie es in Fig. 2 gezeigt ist, halt, wenn die eleklrische 
Stromsteuerungsvorrichtung 32 einen Stopbefehl ISl im 
Schritt SI erhalt, diese die Stromversorgung von dem elek- 
trischen Stromregier 61 zu dem Motor 11 im Schritt S2 an. 

Femer halt die Reformersteuerungsvorrichtung 34 die 
Zufuhr von Reformermalerial zu dem Reformer 333 im 
Schritt S3 an. 

Zu diesem 2^itpunkt bleibt Wasserstoffgas in dem Durch- 
gang, der sich von dem Reformer 333 zu dem Brennstof!zel- 
lenstapel 31 erstreckt. Es ist m&glich, das verbleibende Was- 
serstoffgas zu verwenden, um elektrische Energie zu erzeu- 
gen, wahrend der Betrieb des Brennstoffzellenstapels 31 
fortlaufend gestapelt wird. Der erzeugte, elektrische Strom 
kann geeigneterweise zum Aufladen der Batterie 21 verwen- 
det werden, wenn das Elektrofahrzeug EV nicht fahrt, d. h. 
die Bewegung des Motors 11 angehalten ist. 

Entsprechend der vorliegenden Ausfiihrungsform steuert 
die elektrische Stromsteuerungsvorrichtung 32 die Strom- 
versorgung von der Batterie 21 zu dem Motor 11 iiber den 
elektrischen Stromregier 61 vorwarts, wenn z. B. das Elek- 
trofahrzeug fahrt, indem der Aufladezulassigkeitswert CG 
der Batterie 21 bei der Batterieuberwachungseinrichtung 41 
der elektrischen Stromsteuerungsvorrichtung 32 berechnet 
wird, eine uberschiissige elektrische StromgroBe F, die 
durch eine Uberschussmenge an Wasserstoffgas erzeugt 
wird, bei der Berechnungseinrichtung 42 fiir elektrischen 
tJberschussstrom berechnet wird, und der Aufladezulassig- 
keitswert CG in der Batterie 21 gleich der oder hoher als die 
Energie F wahrend z. B. der Fahrt des Elektrofahrzeugs ge- 
halten wird. 

Wenn die elektrische Stromsteuerungsvorrichtung 32 im 
Schritt S4 bestimmt, dass die t)berschussmenge an Wasser- 
stoffgas Q die Wasserstoffmenge q uberschreitet, die in dem 
Brenner 332 verarbeitet werden kann, dann wird der elektri- 
sche Oberschussstrom, der von der Oberschussmenge an 
Wasserstoffgas erzeugt wird, in der Batterie 21 uber den 
elektrischen Stromregier 61 im Schritt S6 gespeichert. 

Wenn die elektrische Stromsteuerungsvorrichtung 32 im 
Schritt S7 bestimmt, dass das Laden der Batterie 21 noch 
nicht abgeschlossen ist, dann kehrt das Verfahren zu dem 
Schritt S6 zuruck, um das Lade verfahren der Batterie 21 zu 
wiederholen. 

Wenn andererseits die elekttische Stromsteuerungsvor- 
richtung 32 im Schritt S7 bestimmt. dass das Laden der Bat- 
terie 21 abgeschlossen worden ist, dann wird der Betriebs- 
voigang des Brennstoffzellensystems 100 im Schritt S8 an- 
gehalten. Entsprechend der vorliegenden Ausftihrungsform 
wird bestinmit, dass das Laden der Batterie 21 abgeschlos- 
sen ist, wenn der Aufladezulassigkeitswert CG der Batterie 
im Wesentlichen gleich Null ist. Dieser Wert schlieBt andere 
nicht aus und irgendein anderer geeigneter Wert kann ver- 
wendet werden. 

Andererseits wird, wenn die elektrische Stromerzeu- 
gungsvorrichlung 32 im Schritt S5 bestimmt, dass die Uber- 
schussmenge Q an Wasserstoff gleich oder kleiner als die 
Wasserstoffmenge Q ist, die in dem Brenner 332 verarbeitet 
werden kann, dann geht das Verfahren zu dem Schritt S5, in 
dem die Stromerzeugung in dem Brennstofizellenstapel 31 
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angehalten wird und die "Oberschussmenge an Wassersloff- 
gas dem Brenner 332 zugefuhrt wird, statt die elektrische 
Uberschussenergie in der Batterie 21 zu speichem. Als 
nachstes wird dieses Verfahren zum Betrieb des Brennstoff- 
zellensystems 100 im Schritt S8 angehalten. 5 

Nachfolgend wird ein Steuerungsverfahren zum Starten 
und emeuten Starten des Betriebs des Brennstoffzellensy- 
stems 100 unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben. 

Als erstes fuhrt, wenn die elektrische Stromsteuerungs- 
vorrichtung 32 ein Befehlssignal IS2 zum Starten oder Wie- lo 
derstarten im Schritt Sll erhalt, diese elektrischen Strom 
von der Batterie 21 dem Motor 11 iiber den elektrischen 
Stromregler im Schritt S12 zu. 

Die Reformersteuerungsvorrichtung 34 aktiviert oder re- 
aktiviert den Reformer 333, indem Reformermaterial dem 15 
Reformer 333 im Schritt S13 zugefuhrt wird. Der Schritt 

514 bcstimmt, ob der Reformer 333 ausreichend aktiviert 
Oder reaktiviert ist. Wenn nicht, kehrt das Verfahren dann zu 
dem Schritt S13 zurtick, um das Verfahren zum Aktivieren 
des Reformers 333 zu wiederholen, bis der Reformer 333 20 
ausreichend aktiviert oder reaktiviert ist. 

Wenn der Reformer 333 ausreichend aktiviert oder reakti- 
viert ist, wird die Arbeitsweise des Reformers 333 im Schritt 

515 gestartet, und dann wird das reformierte Gas dem 
Brennstoffzellenstapel 31 zugefiihrt, der somit die Stromer- 25 
zeugung beginnt, 

Im Schritt S17 berechnet die elektrische SUxjmsteue- 
rungsvorrichtung 32 den Aufladezulassigkeitswert CG der 
Batterie 21 und uberwacht ihn, wahrend die elektrische 
Stromquelle des Motors zwischen der Batterie 21 und dem 30 
Brennstoffzellenstapel 31 umgeschaltet wird. 

Als nachstes geht das Verfahren dann, wenn die elektri- 
sche Stromsteuerungsvorrichtung 32 bestimmt, dass der 
Aufladezulassigkeitswert CG der Batterie 21 die elektrische 
Uberschussenergiemenge F uberschreitet, die einer Menge 35 
an Wasserstoffgas entspricht, die durch Subtrahieren der 
Wasserstoffmenge q, die in dem Brenner 332 verarbeitet 
werden kann, von der erzeugten Wasserstoffmenge Q erhal- 
ten wird, die im Schritt S18 erzeugt wurde (was bedeutet, 
dass es moglich ist, die Batterie 21 zu laden) zu dem Schritt 40 
S20, wo die Reformersteuerungsvorrichtung 34 einen fort- 
laufenden Betrieb des Reformers 333 unter den gleichen Be- 
dingungen erlaubt, wodurch die Ausgabe von dem Brenn- 
stoffzellenstapel 21 beibehalten wird. 

Wenn andererseits die elektrische Stromsteuerungsvor- 45 
richtung 32 im Schritt S 18 bestimmt, dass der Aufladezulas- 
sigkeitswert CG der Batterie 21 gleich der oder kleiner als 
die elektrische UberschusenergiegroBe F ist, die eincr 
Menge an Wasserstoffgas entspricht, die erhalten wird, in- 
dem die Wasserstoffmenge q, die in dem Brenner 332 verar- 50 
beitet werden kann, von der Oberschussmenge Q des er- 
zeugten Wasserstoffs subtrahiert wird, regelt die Reformer- 
steuerungsvorrichtung 34 dann die Ausgabe von dem Refor- 
mer 333 derart, dass die Erzeugung von Wasserstoffgas in 
dem Reformer 333 verringert werden kann, weil eine Uber- 55 
schussmenge an Wasserstoffgas erzeugt wird, nachdem der 
Betrieb angehalten ist. Als ein Ei^ebnis wird die Ausgabe 
von dem Brennstoffzellenstapel 31 verringert. Als nachstes 
kehrt das Verfahren zu dem Schritt S 17 zuriick. 

Insbesondere beschrankt die Reformersteuerungsvorrich- 60 
tung 34 im Schritt S 19 die Erzeugung von Wasserstoffgas, 
das dem Brennstoffzellenstapel 31 zugefiihrt werden soli, 
wenn der Aufladezulassigkeitswert CG der Batterie 21 
gleich der oder groBer als die elektrische tjberschussstrom- 
menge F ist und wenn die Zunahmerate der Ausgabelast des 65 
Brennstoffzellensystems 100 in Bezug auf den Motor 11, 
der einer AuBenlast entspricht, gr5Ber als Null ist (d. h., 
wenn die Betriebslast des Elektrofahrzeugs £V von niedrig 
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auf hoch geandert wird). Das heiBt, als nachstes kehrt das 
Verfahren zu dem Schritt S17 zuruck, wo die elekuische 
Stromsteuerungsvorrichtung 32 elektrischen Strom vor- 
zugsweise von der Batterie 21 iiber den elektrischen Strom- 
regler 61 dem Motor 11 zufuhrt. Die Stromversorgung von 
der Batterie 21 wird wahrscheinlich abnehmen, insbeson- 
dere, wenn Wasserstoffgas in Antwort darauf dem Brenn- 
stoffzellenstapel 31 zugefuhrt wird, da der in dem Brenn- 
stoffzellenstapel 31 erzeugte elektrische Strom unmittelbar 
verwendet werden kann. In einem solchen Fall kann eine 
Batterie haufig einen zu kleinen Aufladezulassigkeitswert 
CG aufweisen, um einen ausreichenden Raum fiir eine elek- 
uische Uberschussenergiemenge F bereitzustellen, Um dies 
zu vermeiden, wird elektrischer Strom vorzugsweise von 
der Batterie 21 dem Motor 11 (einer AuBenlast) zugefuhrt, 
wahrend die Erzeugung von Wasserstoffgas beschrankt 
wird, so dass der elektrische Su-om wirksam verbraucht wer- 
den kann und der elektrische Strom, der durch die Uber- 
schussmenge an Wasserstoffgas erzeugt wird, wirksam in 
der Batterie 21 gespeichert werden kann. 

Wie oben beschrieben, werden, indem der Aufladezulas- 
sigkeitswert in der Sekundarbattcrie berechnet und iiber- 
wachl wird, wahrend ein eleku-ischer t)berschusssU:om be- 
rechnet wird, der durch ein Uberschussbrennstoffgas er- 
zeugt werden kann, das erzeugt wird, wenn die Arbeitsweise 
der Brennstoffzelle angehalten wird, sowohl die Sekundar- 
battcrie als auch die Brennstoffzelle derart gesteuert, dass 
der Aufladezulassigkeitswert gleich dem oder groBer als der 
elektrische Uberschussstrom ist, und die elektrische Ener- 
gie, die durch ein Oberschussbrennstoffgas erzeugt wird, 
das erzeugt wird, wenn die Arbeitsweise der Brennstofizelle 
angehalten wird, kann in der Sekundarbattcrie entsprechend 
d^ vorliegenden Ausfiihrungsform gespeichert werden. Auf 
diese Weise kann der elektrische Strom wirksam verbraucht 
werden und eine Verbrennung von uberschussigem Brenn- 
stoffgas in dem Brenner kann wirksam verhindert werden. 

Des Weiteren wird die Ausgabe von einem Brennstoff- 
gasgenerator, wie einem Reformer, mit dem Aufladezulas- 
sigkeitswert in der Sekundarbattcrie wahrend des Fahrbe- 
triebs verglichen, und wenn die Ausgabe, die auf eine Au- 
Benlast angewendet wird, wie eine Betriebslast, von niedrig 
auf hoch geandert wird, wird die Erzeugung von Brcnnstoff- 
gas beschrankt, wahrend elektrischer Stxom vorzugsweise 
von der Sekundarbatterie der AuBenlast zugefuhrt wird. 
Deshalb kann der elektrische Strom, der durch die t)ber- 
schussmenge an Brennstoffgas erzeugt wird, sicher in der 
Sekundarbatterie gespeichert werden, selbst wenn die Ar- 
beitsweise der Brennstoffzelle mit einer reagierendcn Reak- 
tivierung von Brennstoffgas angehalten wird, wodurch ein 
wirksamer Verbrauch der elektrischen Energie ermoglicht 
und eine Verbrennung des tiberschussbrennstoffgases ver- 
hindert wird. 

Des Weiteren kann die Sekundarbatterie nur geladen wer- 
den, wenn die Oberschussmenge an Wasscrstoff einc Mcnge 
ilberschreitet, die in dem Brenner verbrannt werden kann, 
wodurch es moglich ist, die Brennstoffversorgung in Ab- 
hangigkeit von der gegenwSnigen Fahrbedingung zu steu- 
em. 

Der gesamte Inhalt der Patentanmeldung Nr. TOKUGAN 
2000-55482 mit Einreichungsdatum von 1 . Marz 2000 in Ja- 
pan ist hier durch Verweis auf sie eingegliedert. 

Obgleich die Erfindung oben unter Bezugnahme auf eine 
gewisse Ausfiihrungsform der Erfindung beschrieben wer- 
den ist, ist die Erfindung nicht auf die oben beschriebene 
Ausfiihrungsform begrenzt. Abanderungen und Verande- 
rungen der Ausfiihrungsform, die oben beschrieben ist, er- 
geben sich fUr den Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet 
im Licht der Lehre. Der Erfindungsbereich ist unter Bezug- 
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nahme auf die folgenden Anspriiche definiert. 

Patentanspruche 

1. Biennstoffzeliensystem, das eine Sekundarbattede 5 
(21), die elektrischen Strom einer AuBenlast (11) zu- 
fiihrt, und eine Brcnnstoffzeile (31) umfasst, die elek- 
irischen Strom zumindest der Sekundarbatterie (21) zu- 
fuhrt, gekennzeichnet durch 

eine Berechnungseinrichtung (41) fur eine Aufladezu- lO 
lassigkeitsgroBe CG der Sekundarbatterie (21), 
eine Recheneinrichtung (42) fur elektrische Ober- 
schussenergie zur Berechnung einer UberschussgroBe 
der elektrischen Energie, die von einem Uberschuss- 
brennstoffgas erzeugt werden kann, das in dem Brenn- 15 
stofTzellensystem (100) erzeugt wird, wenn der Betrieb 
der Brennstoffzelle (31) angehalten wird, und 
eine Steuerungsvorrichtung zur Steuerung der Auflade- 
zulassigkeitsgroBe CG in der Sekundarbatterie (21), 
die durch die Berechnungseinrichtung (41) fiir die Auf- 20 
ladezulassigkeitsgroBe (Xj derart bestinunt wird, dass 
sie gleich der oder groBer als die UberschussgroBe der 
elektrischen Energie ist, die durch die Berechnungsein- 
richtung (42) fur die elektrische ttberschussenergie be- 
stimmt wird. 25 

2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung die 
Sekundarbatterie (21) und/oder die Brennstoffzelle 
(31) steuert. 

3. Brennstoftellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 30 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrich- 
tung eine elektrische Stromsteuerungsvorrichtung (32) 
umfasst, damit die t)berschussmenge an elektrischer 
Energie in der zweiten Batterie (21) gespeichert wird. 

4. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 3, dadurch 35 
gekennzeichnet, dass die elektrische Stromsteuerungs- 
vorrichtung (32) eine Antriebsquelle fur die AuBenlast 
zwischen der Sekundarbatterie (21) und der Brenn- 
stoffzelle (31) umschaltet. 

5. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriiche 40 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs- 
vorrichtung die Erzeugung von Brennstoff, der der 
Brennstoffzelle (21) zugefiihrt werden soli, beschrankt, 
wenn die Zunahmerate der Ausgabelast des Brenn- 
stofiFzellensystems (110) in Bezug auf die AuBenlast 45 
(U) groBer als Null ist und wenn die Aufladezulassig- 
keitsgroBe CG der Sekundarbatterie (21) kleiner als die 
UberschussgroBe der elektrischen Energie ist. 

6. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung eine 50 
elektrische Stromsteuerungsvorrichtung (32) umfasst, 
die die Zufuhr an elektrischem Strom von der Sekun- 
darbatterie (21) vorzugsweise zu der AuBenlast (11) 
steuert. 

7. Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 55 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Brenner (332) vorgesehen ist und dass der in der 
Brennstoffzelle (31) verwendete Brennstoff Wasser- 
stoff umfasst und die "Dberschussmenge an elektrischer 
Energie F (kJ) durch die folgende Gleichung berechnet 60 
wird: 
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Brenner verarbeitel werden kann, E einen unteren 
Heizwerl von Wasserstoff (kJ/mol) darstellt, p den Sta- 
pelwirkungsgrad der Brennstoffzelle darstellt und y ein 
WasserstofiFiiberschussverhaitnis (> 1,0) in der Brenn- 
stoffzelle darstellt. 

8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuerungsvorrichtung die 
Uberschussmenge an elektrischer Energie in der Se- 
kundarbatterie (21) speichert, wenn (Q - q)gleich oder 
grdBer als Null ist, wShrend die Steuerungsvorrichtung 
die tiberschussmenge an elektrischer Energie nicht in 
der Sekundarbatterie speichert, aber das tjberschuss- 
brennstoflfgas in den Brenner (332) einfuhrt, wenn (Q - 
q) kleiner als Null ist. 

9. Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Reformer (333) vorgesehen ist, der den in der Brenn- 
stoffzelle (31) zu verwendenden Brennstoff reformiert, 
und die Steuerungsvorrichtung eine Reformersteue- 
rungsvorrichtung (34) zur Steuerung des Reformers 
(333) umfasst. 

10. Brennstoffzellensystem, das eine Sekundarbatterie 
(21), die elektrischen Strom einer AuBenlast (11) zu- 
fuhrt, und eine Brennstoffzelle (31) umfasst, die elek- 
trischen Strom zumindest der Sekundarbatterie (21) zu- 
ftihrt, gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (41) zur Berechnung einer Aufladezu- 
lassigkeitsgroBe CG der Sekundarbatterie (21), 
eine Einrichtung (42) zur Berechnung einer Uber- 
schussgroBe an elektrischer Energie, die von einem 
tjberschussbrennstoffgas erzeugt werden kann, das in 
dem Brennstoffzellensystem (100) erzeugt wird, wenn 
der Betrieb der Brennstoffzelle (31) angehalten wird, 
und 

eine Einrichtung zur Steuerung der Aufladezulassig- 
keitsgroBe CG in der Sekundarbatterie (21), damit sie 
gleich der oder groBer als die UberschussgroBe an elek- 
trischer Energie ist. 

11. Verfahren zur Steuerung eines Brennstoffzellensy- 
stems, wobei das Brennstoffzellensystem eine Sekun- 
darbatterie (21), die elektrischen Strom einer AuBen- 
last (11) zufiihrt, und eine Brennstoffzelle (31) umfasst, 
die elektrischen Strom zumindest der Sekundarbatterie 
(21) zuftihrt, wobei das Verfahren gekennzeichnet ist 
durch 

Berechnen einer AufladezulSssigkeitsgrGBe CG der Se- 
kundarbatterie, 

Berechnen einer OberschussgroBe an elektrischer 
Energie, die von einem tjberschussbrennstoffgas er- 
zeugt werden kann, das in dem BrennstofiFzellensystem 
erzeugt wird, wenn der Betrieb der Brennstoffzelle an- 
gehalten wird, und 

Steuem der AufladezulassigkeitsgroBe CG in der Se- 
kundarbatterie, damit sie gleich der oder groBer als die 
tJberschussgroBe an elektrischer Energie ist. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



F = (Q-q).E.p/Y 

worin F den elektrischen tJberschussenergiewert (kJ) 65 
darstellt, Q eine Wasserstoff menge darstellt, die in dem 
Brennstoffzellensystem (mol) erzeugt werden kann, q 
eine Wasserstoffmenge (mol) darstellt, die in dem 
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